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Abstract 
Tomography ambient noise telah diterapkan untuk menggambarkan model kecepatan grup gelombang Rayleigh pada 
bagian kerak bumi Pulau Jawa. Data penelitian adalah data waveform komponen vertikal periode Januari - Desember 
2011  dari 12 seismograf jaringan Ina Tews BMKG di Pulau Jawa.  Pengolahan data waveform dilakukan mulai dari 
tahap persiapan data waveform harian, pengkondisian sinyal hingga kroskorelasi sinyal antar pasangan stasiun yang 
menghasilkan fungsi green empiris dari medium dimana sinyal tersebut menjalar. Estimasi travel time grup gelombang 
Rayleigh untuk periode 5s dan 20 s diperoleh dari picking waktu tunda hasil kroskorelasinya masing-masing diperoleh 
sebanyak 36 dan 22 jejak. Proses tomografi dilakukan dengan menggunakan software fmst v1.1 dimana pemodelan 
forward dan invers dilakukan secara iteratif. Hasil pemodelan untuk periode 5s menunjukkan sebaran anomali negatif 
bersesuaian dengan sebaran gunung api dan dataran antar gunung api yang berumur kuarter. Untuk periode 20s, wilayah 
Pulau Jawa bagian barat memiliki anomali kecepatan yang lebih rendah daripada jawa bagian timur. Hal ini 
mengindikasikan adanya aktifitas tektonik wilayah Pulau Jawa bagian barat yang lebih kompleks. 
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I. PENDAHULUAN 
Pulau Jawa  berada pada zona pertemuan 
antara 2 lempeng besar dunia yaitu Lempeng 
Indo-Australia yang bergerak relatif ke utara 
menunjam dibawah lempeng Eurasia yang 
bergerak relatif ke selatan. Kondisi tersebut 
menyebabkan Pulau jawa memiliki tatanan 
geologi dan tektonik  yang cukup kompleks 
ditandai dengan adanya jalur pegunungan yang 
membentang dari ujung barat hingga ujung timur 
Pulau Jawa. Rangkaian bencana tektonik dan 
vulkanik yang sering terjadi menyebabkan studi 
tentang struktur bawah permukaan Pulau Jawa 
menjadi menarik untuk dipelajari. Beberapa 
publikasi ilmiah dalam bidang geofisika banyak 
mengulas tentang kondisi geologi dan tektonik 
Pulau Jawa.    
Tomografi seismik adalah suatu metode 
untuk menggambarkan kondisi bawah permukaan 
bumi menggunakan data-data seismik yang 
terekam dipermukaan bumi. Sebagian besar 
tomografi seismik dilakukan menggunakan data 
waveform dari gempabumi yang terjadi disuatu 
wilayah serta terekam pada beberapa jaringan 
peralatan seismograf. Untuk wilayah dengan 
tingkat seismisitas yang tinggi, metode ini cukup 
bagus memberikan informasi tentang struktur 
bawah permukaan bumi. Untuk daerah yang 
bersifat aseismik metode ini sulit diterapkan 
karena dalam pelaksanaanya sangat tergantung 
pada kejadian gempabumi sebagai sumber dan 
jaringan seismograf yang merekamnya. Meskipun 
Pulau Jawa memiliki tingkat seismisitas yang 
cukup tinggi, namun sebaran pusat gempa bumi 
yang relatif dominan berada pada daerah selatan 
dapat mengakibatkan tidak meratanya resolusi 
citra tomografi yang dihasilkan oleh tomografi 
gempabumi.   
 Sebuah metode baru tentang tomografi 
mulai dikembangkan sekitar tahun 2004 oleh 
Campillo yaitu dengan menggunakan sinyal 
ambient noise sebagai bahan utamanya. Penelitian 
ini telah dilakukan diberbagai belahan dunia 
seperti Kalifornia, Amerika Serikat(Moschetti et 
al. 2008), Korea Selatan (Cho et al. 2006), Tibet 
(Yao et al. 2006), Eropa (Yang et al. 2007), New 
Zeeland (Lin et al. 2007), Australia (Saygin E. et 
al 2011) serta beberapa daerah lainnya. Ambient 
noise adalah gelombang elastis yang menjalar 
melalui bumi dan bukan dibangkitkan oleh 
gempabumi maupun ledakan (Stehly, 2006). 
Ambient noise seringkali dikesampingkan karena 
sifatnya yang tidak impulsif. Sinyal ini biasanya 
dibuang atau tidak diperhitungkan dalam analisis 
data seismik. Namun sebuah metode baru mampu 
membuktikan bahwa sinyal ambient noise 
ternyata dapat berguna untuk memberikan 
informasi tentang kondisi bawah permukaan 
bumi. Dengan menggunakan tomografi ambient 
noise, resolusi citra tomografi tidak lagi 
tergantung pada kejadian gempabumi melainkan 
hanya tergantung pada sebaran jaringan 
seismograf yang ada.  
Tomografi gelombang Rayleigh yang 
memanfaatkan waveform gempabumi hanya 
mampu menggambarkan perturbasi dengan 
periode diatas 20s, karena periode dibawahnya 
biasanya akan mengalami atenuasi sebelum dapat 
direkam oleh seismograf. Tomografi ambient 
noise mampu menggambarkan kecepatan 
gelombang Rayleigh dengan periode dibawah 20s, 
sehingga dapat menggambarkan struktur bumi 
yang lebih dangkal yaitu kerak bumi serta mantel 
bagian atas. 
 Penelitian tomografi di Pulau Jawa yang 
dilakukan oleh Widyantoro et al (1998) 
menginterpretasi struktur bumi dengan kedalaman 
lebih dari 350 km menggunakan gelombang P dan 
S. Pada penelitian ini akan di gambarkan model 
kecepatan 2 dimensi 
gelombangRayleighpadakerakbumibagianatasPula
uJawamenggunakanestimasi travel time 
gelombang Rayleigh dari hasil kroskorelasi sinyal 
ambient noise. 
 Bahan penelitian yang adalah data 
waveformkomponen vertikal seismograf 
broadband dari 12 stasiun jaringan Indonesia 
Tsunami Early Warning System(InaTews) BMKG 
yang tersebar di Pulau Jawa mulai Bulan Januari 
sampai dengan Desember 2011. 
II. METODOLOGI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram alirpenelitian 
 
 
 
II.1 Tomografi 
Tomografimerupakansuatuteknikkhusus  
yang  
dapatdigunakanuntukmendapatkangambaranbagia
ndalamdarisuatuobyekberupabendapadattanpame
motongataumengirisnya. 
Caranyadenganmelakukanpengukuran-
pengukuran di  
luarobyektersebutdariberbagaiarahuntukmembuat
proyeksi-proyeksi, kemudianmerekonstruksinya  
(Munadi,S,  1992). 
 
II.2Ambient Noise 
Ambient 
noisebiasajugadikenalsebagaigetaranalamadalahge
lombangelastis yang 
menjalarmelaluibumidanbukandibangkitkanolehg
empabumimaupunledakan (Stehly, 
2006).Noiseberasaldari 2 
sumberutamayaitualamdanmanusia.Padafrekuensi
rendahyaitu di bawah 1 Hz sumberambient 
noiseadalahalamsedangkanfrekuensidi atas 1 Hz 
sumberutamanyaadalahaktivitasmanusiasepertilal
ulintaskendaraan.  
Rangkaianstuditentangambient 
noisetelahmendapatbanyakperhatianakhir-
akhirini.Hal 
terpentingadalahkroskorelasinoiseseismikantara 2 
stasiunmampumempelajari model 
penjalarangelombangantara 2 
stasiuntersebut.Tomografimenggunakangelomban
gpermukaan yang 
diukurmenggunakanfungsigreenempiristelahmenj
adialatygbernilaiuntukmenentukanstrukturkerakbu
midenganreolusitinggi. 
 
II.3 Metode Ekspansi Deret 
Metode expansi deret (Stewart, 1987) 
mengasumsikan obyek yang diteliti menjadi 
kumpulan dari sel-sel diskrit. Sinar yang 
dipancarkansumbermerambatmelaluisebagiansel 
sel. 
Sinartersebutmerambatmenujupenerimadanmemb
erikanproyeksidari parameter yang 
adapadamasingmasing sel. Berdasarkan data data 
yang diterima dapat ditentukan struktur dari 
obyek tersebut. 
Metode expansi deret melakukan 
perbaikan secara iteratif terhadap fungsi model 
hasil perhitungan (Mest) hingga konvergen 
mendekati fungsi model sebenarnya (Mtrue). 
Proses perbaikan ini  dikerjakan dengan 
melakukan perbandingan fungsi data yang diamati 
(Pobs) dengan fungsi data prakiraan (Ppre). Untuk 
mendapatkan fungsi data prakiraan (Ppre) 
digunakan forward modelling. Untuk suatu 
rangkaian sumber dan penerima, fungsi model 
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DimanaMjmerupakanfungsi model 
hasilperhitunganuntukselke - j, 
Sjadalahpanjangsinargelombnag yang 
melaluiselke –j dan J adalah total selpadafungsi 
model. 
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Dimana I adalah total sinargelombang, 
Sijadalahpanjangsinarke-i yang melaluiselke-j, 
Mjadalahfungsi model diskrituntukselke-j, dan J 
adalah total sel. 
Persamaantersebutmerupakanformulasiun
tukpemodelankedepan yang 
digunakandalamexpansiderettomografisinarseismi
k. 
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kansecaraefektifjika Pi, i=1,...,I, merupakan data 
real ( waktutempuh) danfungsi model Mj, j=1,...,J, 
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sebenarnyanamunbelumdiketahui. 
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Persamaansebanyak n 
buahdiatasdapatditulisdalambentukmatrikssebagai
berikut : 
Gmd =  
Dimana :  
d : vektor data 
m : vektor model 
G : perator linear untukmemprediksi data 
dari model  
 
Persamaandiatasmenghubungkanperlamb
atandariobyek yang 
ditelitidenganwaktutempuhdariobyek yang 
terukur.Apabilakitamengukurwaktutempuhdanme
ngetahuigeometridarisinar, 
makaperlambatandaripersamandiatasdapatdihitun
gsebagaiberikut. 
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Akan 
tetapipersamaandiatasdalamprakteknyasulituntukd
ipecahkankarenamatriksnyaterlampaubesardanjara
ngsehinggaditerminanakancenderungnolsehingga 
G cenderungsigular. 
Untukmemecahkanmasalahtersebutdapatdigunaka
nmetode inverse matriks Singular Value 
Decomposition (SVD). 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Setelah semua proses persiapan data 
waveform harian selesai langkah berikutnya 
adalah melakukan operasi kroskorelasi data 
waveform harian antar stasiun. Waveform harian 
hasilkroskorelasi antar stasiun di stacksejumlah 
data yang tersedialaludilakukanoperasi Filter 
Bandpass Gaussian denganpusatperiode 5s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 3. Hasil stacking sinyal 
Untuk mengidentifikasi dan 
menghilangkan pengukuran yang kurang bagus 
agar diperoleh hasil tomografi yang terpercaya, 
maka digunakan kriteria Signal to Noise Ratio 
(SNR) untuk memilih data. Sinyal dengan nilai 
SNR >4 dipilih untuk selanjutnya dibaca waktu 
tiba estimasi gelombang Rayleigh-nya 
III.1 UjiResolusi 
Uji resolusi tomografidilakukan dengan 
membuat model kecepatan awal homogen sebesar 
3 km/s. Untuk membuat data travel time sintesis, 
ditentukan terlebih dahulu model papan catur 
yaitu model dengan kecepatan positif dan negatif 
dari nilai kecepatan awalnya tersusun secara 
berselang-seling. Data travel 
timesintesisdibuatbedasarkan model 
tersebutlaluditambahkan noise gaussianterhadap 
data. 
Proses inversi dilakukan terhadap data 
sintesis untuk menguji seberapa bagus geometri 
sumber dan penerima mampu menggambarkan 
dengan baik daerah penelitian. Daerah 
denganjumlahjejakgelombang yang 
mencukupiakanmemberikan model 
akhirserupadengan model papancatursemula, 
sedangkandaerahdenganjumlahjejakgelombangren
dahakanmenghasilkanefekpolesan.   
III.2Periode 5s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. (a).Petakecepatangrupgelombang 
Rayleigh periode 5s. (b,c). Histogram travel 
timeresiduuntuk model awaldanakhirtomografi.  
Peta kecepatan gelombang Rayleigh pada 
periode 5s sensitif terhadap kerak bumi bagian 
atas dengan kedalaman mencapai 8 km(Nicolson, 
2012). Zona dengan kecepatanrendah 2.7 – 2.9 
km/s teridenfikiasi secara jelas membujur arah 
timur - barat di bagian selatan jawa timur (gambar 
4) berasosiasi dengan barisan gunung api kuarter 
dan dataran antar gunung api berumur kuarter 
yang mendominasi sebagian besar wilayah Jawa 
timur. Hal ini juga sesuai denganpenelitian oleh 
(Hasan, et al, 2008) yang menyatakan bahwa   
Jawa Timur memiliki cekungan sedimen Tersier 
yang tebalnya mencapai 6 km. Pusat cekungan 
terletak di tengah–tengah Jawa Timur (di sekitar 
Sragen, Karanganyar, Ngawi, Madiun, Nganjuk, 
Kediri, Bojonegoro, Jombang dan Mojokerto) 
berarah barat–timur.  
Wilayah Jawa Tengah 
secaraumummasihberadadalamdaerahdimanaresol
usipetadapatditerima dg baik.Daerah 
tersebutmemilikinilaikecepatanGelombang 
Rayleigh yang relative rendah di 
bagianselatansertameningkatkearahutara.Sulituntu
kmenjelaskankaitanantaravariasinilaikecepatangel
ombangRayleighdengankondisifisiografidaerahter
sebutmengingatkompleksnyakomposisilitologi 
yang adasedangkanresolusi yang adamasih 
relative besar.  
UntukwilayahJawa Barat 
kecepatangrupgelombangRayleighjugabergradasi
darirendahketinggimulaidaribagianselatanmenuju
arahutara.Anomalirendah yang 
beradapadawilayahJawa Barat 
bersesuaiandenganletakzonagunungapikuarterdan
zonabandung yang 
merupakansuatudepresidimanasebagianbesarzonai
niterisiolehendapanvulkanikmudaprodukdarigunu
ngapisekitarnya. 
Nilaikecepatanmeningkatkearahutaraseletakdenga
nzonabogor yang 
terbentukdaribatuansedimenlautdalamdenganumu
r yang lebihtuayaitupadazamanPliosen-Plistosen. 
 
IV. PENUTUP 
Hasil pemodelan kecepatan gelombang 
Rayleigh di Pulau menggunakan tomografi 
ambient noise untuk periode 5s menghasilkan 
sebaran zona kecepatan rendah bersesuaian 
dengan sebaran gunung api kuarter dan dataran 
antar gunung api berumur kuarter di Pulau Jawa. 
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